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Abstrakt 
Tato práce se zabývá problematikou EEG biologické zpětné vazby a možnostmi jejího 
využití při terapii. Metoda EEG biologické zpětné vazby napomáhá pacientovi k dosáhnutí 
stavu relaxace. Jedná se o neinvazivní terapeutickou metodu. V práci jsou také rozebrány 
požadavky na jednotlivé součásti přístroje. 
Hlavním bodem práce je návrh a konstrukce Monitoru alfa aktivity, což je přístroj 
realizující EEG biologickou zpětnou vazbu zaměřený na snímání elektrické aktivity mozku, 
konkrétně vln alfa. Alfa aktivita má specifické parametry a k nim je přihlíženo při výběru 
součástek a konstrukci přístroje. Vlastní zpětná vazba je pak s ohledem na výskyt alfa aktivity 
zprostředkována sluchátky v akustické formě. Součástí práce je také návrh elektrických 
obvodů a celkové elektrické schéma přístroje včetně seznamu použitých součástek. Elektrická 
schémata jsou tvořena v programu EAGLE 6.1.0. 
Klíčová slova 
Biologická zpětná vazba, EEG biologická zpětná vazba, EEG aktivita, alfa vlna, 
Monitor alfa aktivity, elektrody, terapie, relaxace 
 
Abstract  
This work deals with problems of EEG biofeedback and possibilities of its use in 
therapy. The method of EEG biofeedback helps patients to achieve the state of relaxation. It is 
a noninvasive treatment modality. The paper also discussed the requirements for each 
component unit. 
The main point of a design and construction of Alpha activity monitor, a device 
implementing EEG biofeedback focused on sensing electrical activity of the brain, 
specifically alpha waves. Alpha activity is specific and their parameters are taken into account 
when selecting components and construction equipment. Custom feedback is then for the 
appearance of alpha activity mediated by the headphones in acoustic form. The work also 
includes design of electrical circuits and electrical diagram of the overall apparatus including 
a list of used parts. Electrical diagrams are formed in the EAGLE 6.1.0. 
Key words 
Biofeedback, EEG biofeedback, EEG activity, alpha wave Alpha activity monitor, 
electrodes, therapy, relaxation 
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1 Úvod 
V současnosti se vše kolem nás mění a vyvíjí obrovským tempem. Člověk je pak 
nucen ať již dobrovolně či nedobrovolně vstřebávat tyto vlivy. Častým výsledkem jejich 
působení je dnes téměř každodenně slýchané slovo stres. Pokud bychom dále pátrali po 
významu tohoto slova nalézáme definici: „Stres označuje reakci organismu na nadměrnou 
zátěž. U zvířat se stresová reakce objevuje zejména v situacích, kdy jim jde o holý život. V 
lidské společnosti se s jejím rozvojem dostala sociální a psychologická rovina na podobné 
místo jako biologické přežití.“ Důležité je také podotknout, že duševní zdraví je úzce spojeno 
se zdravím fyzickým. [1] 
Z výše uvedených skutečností by leckdo mohl nabývat dojmu, že stres je nějaká 
vymoženost „nové doby“, která se zrodila teprve nedávno. Opak je však pravdou. Stres 
existoval už v pravěku avšak v poněkud odlišné formě. Faktory stresu byly na úrovni 
základního přežití neandrtálce jako např. zima, hlad apod. V současnosti se stresové situace 
v našich zeměpisných šířkách neodehrávají na úrovni bazálních potřeb člověka, ale 
minimálně o stupeň výše tj. v oblasti sociální a společenské, nebo dokonce na úrovni 
seberozvoje a seberealizace jedince. Dominantní zdroje stresu tak v současnosti tvoří zejména 
konflikty v mezilidských vztazích, nemoci a zdravotní problémy, stáří, příliš rychlé životní 
tempo, informační přetlak a jiné druhy vnitřní nespokojenosti jednotlivců. 
Rozvoj vědy ve všech oblastech nám naštěstí pomáhá nalézat stále nové cesty, jak čelit 
stresu, jež intenzivně útočí na naši tělesnou a duševní rovnováhu. Odolnost vůči stresu je do 
určité míry dána osobnostními charakteristikami jedinců. Protože se jedná o tak individuální 
záležitost, je potřeba k ní i tak přistupovat. Někdo je schopen čelit stresu zcela svépomocí 
prostřednictvím sportu, jógy, relaxace a jiných aktivit. Někomu je však nutné pomoci i jiným 
způsobem, protože se prostřednictvím výše uvedených aktivit není schopen od stresu 
odprostit. V takových případech přichází na řadu věda. Terapií v tomto směru je celá řada 
avšak jednou z nejpoužívanějších a stále více dostupnějších je EEG biologická zpětná vazba 
(EEG biofeedback). Tato metoda neslouží pouze k odstranění stresu, ale také k léčbě řady 
duševních chorob prostřednictvím zpětné vazby, kterou vysílá formou podnětu v reálném 
čase. 
Cílem této práce je navrhnout přístroj – Monitor alfa aktivity. Jde v podstatě o EEG 
biofeedback, který se ovšem zaměřuje pouze na detekci vlny alfa a zprostředkování zpětné 
vazby formou podnětu k pacientovi. Hlavním úkolem tohoto přístroje je pomoci pacientovi 
dostat jeho mozek do stavu relaxace tj.aktivity alfa jeho vlastní vůlí. K tomu abychom mohli 
Monitor alfa aktivity navrhnout a zrealizovat se musíme nejdříve seznámit s tím, co to vlastně 
je EEG biologická zpětná vazba a možnostmi jejího využití. Dále je nutné se podrobněji 
zaměřit na mozkové aktivity obzvláště pak na aktivitu alfa. Z důvodu toho, že se jedná o 
snímání signálu z lidského těla prostřednictvím elektrod přiložených přímo na kůži pacienta je 
nutné se zmínit o elektrické bezpečnosti lékařských přístrojů snímajících tyto signály. 
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2 Biologická zpětná vazba 
 Pojem biologická zpětná vazba (biofeedback) charakterizuje metody využívající 
principu biologické zpětné vazby. Biologickou zpětnou vazbu (viz obr. 1) lze považovat za 
terapeutický proces v němž jsou obsaženy měření fyziologických veličin např. krevní tlak, 
teplota tep v reálnem čase a jejich prezentace pacientovi v co nejvhodnější formě. Důvodem 
je skutečnost, že pacient je do určité míry schopen tyto hodnoty ovlivnit svojí vůlí a částečně 
se je naučit ovládat. [2] 
 V běžném životě se setkáváme s biologickou zpětnou vazbou velmi často a 
považujeme ji za takovou samozřejmost, že si ji paradoxně ani neuvědomujeme. Typickým 
příkladem je teploměr lidské teploty pomocí něhož získáme informaci o naší tělesné teplotě a 
můžeme tak v případě patologických hodnot přikročit k medikaci.  
V klinické  praxi jsou tyto metody převážně realizovány pomocí elektronických přístrojů 
sloužících k zachycení a měření specifické vlastnosti nervosvalové a autonomní aktivity 
prostřednictvím zpětné vazby. Tyto aktivity jsou potom vyhodnocovány prostřednictvím 
elektronických přístrojů a klasifikovány jako fyziologické či patologické. Zpětná vazba je 
v tomto případě interpretována jako reakce na zvukové, obrazové či kinestetické podněty. 
Cílem je dosáhnout lepšího vnímání a volní kontroly fyziologických procesů, které jsou jinak 
mimo povědomí a volní kontrolu, nejdříve zachycením vnějšího podnětu a následovně užitím 
určitých psychofyziologických aktivit. [3] 
 
 
Obrázek 1: Biologická zpětná vazba 
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2.1 EEG Biofeedback 
 Jedná se o neurologicko-terapeutickou metodu (viz obr. 2), která umožňuje regulaci 
frekvencí elektrické aktivity mozkových vln s využitím počítačového softwaru. Ten 
modifikuje námi snímanou aktivitu mozku (EEG) do prvků jednoduché počítačové hry, která 
tak poskytuje srozumitelnou zpětnou vazbu pacientovi. Princip hry je jednoduchý, narůstá li 
aktivita mozku v požadovaném pásmu je pacient ve hře odměňován v opačném případě jsou 
mu např. odebírány body. Tato informace pak slouží k reprezentaci úspěšnosti tréninku. 
Mozek je trénován dle individuálních potřeb pacienta tak dlouho, než si způsob fungování 
zapamatuje a osvojí. [4] 
 Výsledkem je, že se mozek prostřednictvím počítačové hry naučí lépe a efektivněji 
využívat své schopnosti a kapacitu. Trvale přejde na nově naučený způsob regulace 
organismu, čímž dochází k odstranění dosavadní poruchy a obtíže. Naučí se správně střídat a 
využívat jednotlivá frekvenční pásma resp. se v nich po dostatečně dlouhou dobu udržet, což 
je právě záležitostí řídící funkce centrálního nervového systému. [4] 
 Důležitou částí celého přístroje je zesilovač mozkové aktivity, pomocí něhož se 
prostřednictvím elektrod specificky umístěných na scalpu pacienta snímá signál EEG. Další 
částí přístroje je počítač na kterém je nainstalován příslušný software. Ten slouží ke 
zpracování signálu ze zesilovače tj. k vyfiltrování frekvenčních pásem a zobrazení na monitor 
lékaře a pacienta. Lékař na svém monitoru pozoruje vyfiltrovaná frekvenční pásma zatímco 
na pacientově monitoru je výstupní signál převeden do formy počítačové hry. Všechny tyto 
procesy probíhají v reálném čase, tak aby měl mozek pacienta možnost sledovat informace o 
své činnosti tj. o tom, jaké frekvenční pásmo právě používá. [4] 
 Je nutné si však před každou terapii uvědomit, jaké mozkové aktivity chceme snímat a 
zařízení na toto snímání uzpůsobit. Toto uzpůsobení tkví především ve volbě formy zpětné 
vazby. Dle znalostí podmínek výskytu mozkových aktivit pak rozhodujeme zda použijeme 
vizuální či akustickou zpětnou vazbu. Nejčastějším reprezentantem vizuální zpětné vazby je 
monitor. Akustická zpětná vazba je obvykle realizována reproduktorem nebo sluchátky. 
 Další důležitou formou EEG biologické zpětné vazby jsou přístroje ovlivňující stav 
mysli prostřednictvím akustických či vizuálních stimulů. Tyto audiovizuálně stimulující 
přístroje se souhrnně nazývají psychowalkmany. Jedná se v podstatě o klasický walkman 
s tím rozdílem ,že kromě sluchátek obsahuje i speciální brýle. Psychowalkman přivádí 
periodické optické stimuly na LED diody brýlí a současně působí také periodická zvuková 
stimulace. Frekvence a typ stimulace se mění podle specifického cíle. V průběhu stimulace 
dochází v mozku k efektu strhávání rytmů, které způsobuje postupné přelaďování z jednoho 
stavu vědomí do jiného. Přístroj je tak schopen pomoci pacientovi při stresu nebo mu 
napomáhá k relaxaci, meditaci či soustředění. [5] 
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Obrázek 2: EEG biofeedback [6]  
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2.2 Historie 
Autorem metody je americký neurofyziolog prof. Barry Sterman, objevitel metody 
EEG Biofeedback v 60. letech, který doposud pracuje na zdokonalování metody a nacházení 
nových využití spolu s manželi Otmerovými. Tito vědci byli prvními konstruktéry a výrobci 
zařízení pro biofeedback trénink a průkopníky mezi odborníky provozujícími v USA 
klinickou praxi. Společně se svým týmem vypracovávají a neustále ověřují výsledky a 
účinnost metody. [4] 
K objevu došlo shodou několika šťastných okolností. Profesor Sterman zkoumal 
průběh spánkového cyklu u koček, při té příležitosti jim snímal EEG a zjistil, že jakmile 
očekávají nějaký druh odměny tak jsou schopné výrazně korigovat svou EEG křivku, podle 
vědcova přání. Zároveň v té době přišla zakázka od NASA, která vysílala do vesmíru své 
první kosmonauty a ti zde dostávali epilepsii. Zjistilo se, že epilepsie je způsobena látkou 
uvolňující se při spalování pohonné hmoty raket a Barry Sterman měl zjistit, jaké množství 
látky je spouštěcím mechanismem záchvatu, projevujícího se křečemi, eventuálně ztrátou 
vědomí či v ojedinělých případech končícího smrtí. Po určité době měl výzkum překvapivé 
rozuzlení. Kočky, které měly za sebou profesorův „trénink“, tak záchvat nedostaly, nebo byl 
menší i při mnohem vyšší koncentraci látky epilepsii způsobující. V podstatě došlo k tomu, že 
mozek trénovaných koček dokázal zvládnout ten jeden chaotický neuron, který záchvaty 
způsobuje a základ metody EEG Biofeedback byl na světě. Již výše zmiňovaní manželé 
Otmerovi úspěšně aplikovali metodu na prvního klienta - svého syna, který též trpěl epilepsií 
a dále pokračovali ve výzkumu možností rozšíření aplikací na širší spektrum klinických 
indikací. Všeobecně se vědělo, že epileptické záchvaty vznikají nejčastěji ve spánku, a proto 
se nabízela možnost studia spánku a jeho poruch, a tak se postupně přidružily poruchy 
maximální relaxace a na druhou stranu zase koncentrace. Tímto způsobem se přidávaly další 
poruchy řídících funkcí centrálního nervového systému korigovatelné biologickou zpětnou 
vazbou, až do podoby dnešního rozsahu. [4] 
Během několika málo let došlo k výrazné expanzi biofeedbacku do světa. Vzniká 
velké množství center nejen na území Spojených států amerických, ale pro velký zájem se 
rozšiřují i do Evropy a Austrálie. V jejich čele stojí vyškolení odborníci, absolventi 
speciálních školení manželů Otmerových a držitelé certifikátu Kalifornské psychologické 
asociace. [4] 
V České republice se EEG Biofeedback systematicky rozvíjí od května 1996, kdy byl 
instalován první přístroj americké firmy EEG Spektrum. Prvním pracovištěm se stala 
klinicko-výzkumná laboratoř EEG-Biofeedback lékařské fakulty Univerzity Karlovy v Praze. 
Zařízení bylo získáno díky grantovému projektu PhDr. Jiřího Tyla, který je u nás 
průkopníkem této metody. Pracoviště v mnoha studiích prokázalo příznivé výsledky metody 
EEG Biofeedback v léčbě epilepsie, poruchy pozornosti, řeči, učení a spánku, dále 
úzkostných a neurotických poruch apod. [7] 
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Již v roce 1997 byl založen EEG Biofeedback Institut, který sdružuje odborníky 
pracující s touto metodou. Ve spolupráci s lékařskou fakultou UK nabízí vlastní systém 
vzdělávání a výcvik a supervizi v metodě a pomoc při instalaci a servisu. [7] 
V dubnu 1997 vzniklo první EEG Biofeedback centrum Praha, dále byla otevírána 
centra v Ústí nad Labem, Hradci Králové, Plzni, Brně a v moha dalších městech. Tato metoda 
se tedy rychle rozvíjí a může se stát dostupnou pro více potenciálních klientů. [7] 
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2.3 EEG aktivita 
 K realizaci EEG zpětné vazby je nutné umět rozpoznat jednotlivé elektrické 
potenciály, které jsou důsledkem mozkové činnosti. Tyto potenciály měříme pomocí 
mikroelektrod, které umožňují snímat změny membránového napětí jednotlivých buněk. Bylo 
zjištěno, že v mozkové tkání vznikají tři základní typy elektrických potenciálů: akční,  
postsynaptický a dendritický. Na genezi EEG se podílejí zejména postsynaptické potenciály, v 
menší míře potenciály dendritické. Nejméně ke vzniku EEG přispívají akční potenciály, které 
mají sice větší amplitudu, ale jejich trvání je významně kratší a nevyskytují se tak často jako 
postsynaptické potenciály. Důležitými buňkami, které mají významný vliv na vznik EEG, 
jsou podkorové neurony, které vykazují pacemakerovou aktivitu a jejichž axony široce 
divergují do mozkové kůry. Elektrická aktivita těchto buněk způsobuje postsynaptickou 
odpověď velkého počtu korových neuronů, kterou lze pak registrovat pomocí 
elektroencefalografie. K tomu, aby na EEG záznamu byla viditelná elektrická aktivita, je 
zapotřebí synchronizované elektrické aktivity vysokého počtu korových neuronů. EEG vzniká 
jako důsledek sumace časově sladěné elektrické aktivity obrovské populace nervových buněk. 
Nejedná se tedy o záznam akčních potenciálů jednotlivých buněk. [8] 
 Výsledný EEG záznam se skládá z vln a má většinou sinusový průběh. Hodnotíme ho 
z několika pohledů. Posuzuje se amplituda, frekvence, morfologie, synchronizace, symetrie 
popř. výskyt specifických rytmů a grafoelementů. EEG aktivita je závislá na věku, 
psychickém a fyzickém stavu pacienta. [8] 
2.3.1 Aktivita alfa 
 Vzhledem k zadaní se na tuto aktivitu se zaměříme podrobněji. Jedná se o rytmus 
v rozmezí frekvencí 8-13Hz, jež se vyskytuje na zadními částmi lbi (okcipito-parito-
temporálně) za bdělého stavu. Amplituda se může individuálně lišit, u dospělých nejčastěji 
pod hranicí 50μV. Alfa aktivita je projevem fyziologické činnosti mozku nacházejícím se ve 
stavu bdělosti, při fyzické a duševní relaxaci a při zavřených očích. Alfa rytmus je tlumen 
nebo blokován otevřením očí nebo zvýšenou pozorností a duševní činností. Důležité také je, 
že tento rytmus může být ovlivněn vůlí pacienta. [8] 
 V průběhu dospívání člověka dochází k frekvenčním změnám alfa rytmu, proto je 
třeba brát v potaz věk pacienta. U čtyřměsíčních dětí je asi 4Hz, v jednom roce 6Hz, ve třech 
letech 8Hz a teprve nyní je možno tuto aktivitu nazývat alfa. V deseti letech dosahuje aktivita 
průměrné frekvence 10Hz a teprve ve stáří dochází k jejímu poklesu. U většiny zdravých 
jedinců ve věku 20-60let bývá frekvence alfa aktivity v rozmezí 9,5-10.5Hz. Vybočení 
z tohoto rozmezí směrem vzhůru lze pokládat za normální naopak směrem dolů lze označit za 
patologický jev. [8] 
 Amplituda alfa aktivity se může značně lišit jak mezi jednotlivci tak i u téže osoby. 
Velikost amplitudy je ovlivněna především umístěním elektrod  a stavem relaxace pacienta. 
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Zhruba u 70% dospělých dosahuje hodnot 20-60μV. Výjimkou však nejsou i hodnoty 
amplitudy vyskytující se mimo tyto hranice. [8] 
2.3.2 Aktivita beta 
 Jde většinou o rytmickou aktivitu v rozmezí frekvencí 13-30Hz s amplitudou 
nepřesahující 20μV. Většinou je nejvíce zastoupena nad středními a předními částmi lbi. 
Vyskytuje se v bdělém stavu vědomí, při vyšších frekvencích nastávají stresové stavy nebo 
stavy napětí pacienta. [8] 
2.3.3 Aktivita theta 
 Vyskytuje se nad spánkovou a čelní krajinou a je typická pro stav usínání a spánek. 
Dosahuje amplitudy 15-25μV ve frekvencích 4-7Hz. Při ospalosti se nejprve objevuje aktivita 
alfa, která se při usínání rozpadá a v zápětí nastupuje aktivita theta. Případ převýšení 
amplitudy aktivity alfa amplitudou theta označujeme za patologii. [8] 
2.3.4 Aktivita delta 
 Vyskytuje se výhradně v hlubokém spánku a dosahuje frekvencí pod hodnotu 3Hz 
s amplitudou do 200μV. Přítomnost delta aktivity v bdělém stavu je považována za 
patologickou. [8] 
 
Kromě výše zmíněných rytmů lze za různých okolností na EEG záznamu rozpoznat ještě 
další, méně časté vzorce elektrické aktivity, označované např. gama, kappa, lambda a mí. Pro 
spánek dospělého člověka je kromě přítomnosti delta, theta a beta vln ještě charakteristický 
výskyt tzv. spánkových vřeten a K-komplexů. [8] 
 
Obrázek 3: Mozkové aktivity: a) Beta, b) Alfa -  zavřené oči, c) Alfa – otevřené oči, d) Theta, 
e) Delta [9] 
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3 Monitor alfa aktivity 
Zjednodušeně se dá říct, že se jedná o část přístroje EEG biofeedback avšak detekující 
pouze mozkovou aktivitu alfa. Z tohoto důvodu je tedy jasné, že i principy snímání signálů a 
vysílání zpětné vazby budou obdobné jako u EEG biofeedbacku. Snímání tedy probíhá 
pomocí EEG elektrod z povrchu hlavy pacienta. Takto zprostředkovaný signál je na 
vstupu přístroje zpracováván tak, abychom získali na výstupu signál jež bude dostatečně 
zesílen, zbaven nežádoucího rušení a  vymezen pouze ve frekvenčním pásmu odpovídajícím 
aktivitě alfa. Důraz je třeba také klást na to, aby toto zpracování probíhalo v reálném čase.  
Co se týká zpětné vazby je nutné brát v potaz fakt, že snímáme alfa aktivitu. 
Z kapitoly 2.3.1. víme, že aktivita alfa je částečně nebo úplně potlačena otevřením očí. Tato 
skutečnost tedy absolutně vylučuje formu vizuální zpětné vazby. Naopak jako optimální a 
nejjednodušší varianta se jeví akustická zpětná vazba. 
Podstata funkce Monitoru alfa aktivity tkví v naučení pacienta navozovat stav relaxace 
a ovládat ho svojí vlastní vůlí. Terapie tedy probíhá tak, že pacient má na hlavě umístěny 
elektrody (v místech specifických pro alfa aktivitu viz kapitola 2.3.1.) a signál z nich snímaný 
resp. elektrický potenciál je přístrojem zpracován, vyhodnocen a vyslán formou akustické 
zpětné vazby jež informuje pacienta o výskytu a kvalitě stavu relaxace. Akustická zpětná 
vazba je realizována tak, že velikost alfa aktivity je kmitočtově modulovaný signál 
z generátoru pracujícího ve slyšitelné oblasti. Důvodem kmitočtové modulace je logaritmické 
vnímání hlasitosti lidským uchem a proto by byla amplitudová modulace nevhodná.  Častým 
tréninkem na Monitoru alfa aktivity je možné amplitudy alfa aktivity až zdvojnásobit. Velkou 
výhodou této terapie je skutečnost, že je neinvazivní a při jejím vykonávání není třeba 
podávat pacientovi medikaci, abychom docílili požadované ho výsledku. [12] 
3.1 Využití 
Současný uspěchaný životní styl jakoby umocňoval důležitost Monitoru alfa aktivity. 
Používá se především u pacientů s duševní nerovnováhou způsobenou nejčastěji stresem 
k jejímu částečnému nebo úplnému odstranění. U těchto pacientů je vlastně diagnostikována 
nemoc mozkové činnosti a jelikož je mozek řídícím centrem všech orgánů může mít tato 
disfunkce dopad i na ně aniž by byli nějakým způsobem poškozeny. 
Zároveň je však možné využívat terapie s Monitorem alfa aktivity i preventivně a výše 
uvedeným patologickým stavům tak předcházet. Žádaným výsledkem je pak schopnost 
pacienta se svévolně odfiltrovat se od všech okolních vjemů a nerušeně relaxovat. 
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4 Elektrody 
Elektroda je snímač sloužící k zprostředkování spojení mezi vstupem přístroje a 
pacientem. Existuje mnoho typů elektrod avšak pro případ běžného snímání EEG signálu se 
téměř vždy používají plovoucí povrchové elektrody (viz obr. 4) umístěné nad místo kde 
chceme snímat. 
Pro snímání elektrických signálů z povrchu těla se nejčastěji používají plovoucí 
Ag/AgCl elektrody. Řadí se mezi elektrody druhého druhu, tzn. že se jedná o kovové 
elektrody pokryté vrstvou těžko rozpustné soli případně hydroxidu. Jako elektrolyt se používá 
roztok jež má s těžko rozpustnou solí společný aniont. U Ag/AgCl elektrod bývá elektrolytem 
roztok KCl. Nesmíme také zapomínat na fakt, že je elektrolyt nanášen přímo na kůži pacienta 
tudíž ji nesmí dráždit ani vyvolávat alergické reakce při zachování výše uvedené podmínky. 
Elektrolyt používaný ve spojitosti s těmito elektrodami, bývá zahuštěn do formy gelu z 
důvodu usnadnění manipulace. [10] 
 
 
Obrázek 4: Rozhraní elektroda-kůže [10] 
 
Ag/AgCl elekrody jsou hojně využívány pro svoji stálost. Další výhodou je, že gel, 
který se při aplikaci těchto elektrod používá snižuje přechodový odpor na rozhraní kůže-
elektroda a vyrovnává nerovný povrch kůže a tím zvětšuje plochu styku. Fixace elektrod při 
snímání EEG signálu se nejčastěji provádí pomocí elastické čepice či adhezivní páskou. [11] 
 16
4.1 Vlastnosti elektrod 
Důležitou vlastností elektrod je jejich impedance. Po ponoření elektrody do elektrolytu 
vznikne na rozhraní elektroda-elektrolyt elektrická dvojvrstva. Ta se chová jako kondenzátor. 
Protože prochází touto dvojvrstvou elektrický proud chová se tento kondenzátor jako 
kondenzátor se ztrátami. Elektrodová impedance je komplexní tudíž je její přesné měření na 
živém organismu velmi obtížné. Z hlediska snímání signálu z organismu je pojem impedance 
rozšířen. Tato impedance je tvořena kapacitou, odporem povrchu elektrody, odporem 
elektrolytů a tkáně. Impedance kůže má kapacitní charakter a je mimo jiné závislá na ploše 
elektrod. Zvětšení plochy elektrod tedy způsobí zmenšení její impedance. Z tohoto faktu také 
vyplívá požadavek na vstupní impedanci přístroje. Čím menší je plocha elektrody, tím větší 
musí být vstupní impedance. [10] 
Další neopomenutelnou vlastností elektrod je polarizace. Ke koncentrační polarizaci 
dochází u elektrod s malým povrchem ponořených do roztoku s malým počtem iontů již při 
minimálních proudech. Naopak u elektrod s velkým povrchem ponořených do roztoku 
s velkým počtem iontů popř. u elektrod pokrytých těžko rozpustnou solí k polarizaci téměř 
nedochází ani při průchodu relativně vysokého proudu. Takovéto elektrody bývají 
označovány jako nepolarizovatelné a právě takové se nám hodí při realizaci Monitoru alfa 
aktivity. [10] 
4.2 Rozhraní elektroda – kůže 
Je nutné si uvědomit, že na přechodech elektroda-elektrolyt dochází ke změně typu 
vodivosti. Lidský organismus je vodičem druhé třídy tzn. přenos elektrického proudu je 
zprostředkován ionty. Zatímco elektroda je vodič první třídy tudíž je vedení elektrického 
proudu zprostředkováno přenosem volných elektronů. Na rozhraní elektroda-elektrolyt se 
mohou výrazným způsobem projevit nevhodné vlastnosti elektrod. To má za následek vznik 
tzv. galvanického půlčlánku při vnoření elektrody do elektrolytu. V tomto půlčlánku se 
vytvoří napěťový rozdíl mezi elektrodou a elektrolytem. Velikost tohoto napětí je závislé na 
materiálu elektrod a chemickém složení elektrolytu. Pro chlorid stříbra činí 0,223V. [10], [11] 
V náhradním elektrickém schématu (viz obr.5) napětí půlčlánku představuje Eep. 
Paralelní kombinace Rep a Cep vyjadřuje impedanci rozhraní elektroda-elektrolyt. Odpor Rs je 
ekvivalentní odpor elektrolytu (gelu). Epidermis si můžeme představit jako polopropustnou 
membránu. Rozdílná koncentrace iontů na obou stranách membrány na ní vyvolá rozdíl napětí 
Epe. Epidermální vrstva má také impedanci charakterizovanou paralelním zapojením Ced a 
Red. Vliv potních žláz je v náhradní  schématu vyjádřen zdrojem napětí Ep a paralelní 
kombinací Cpt a Rpt. Dermis a subkutanní vrstva je chovají jako odpor R. Šrafovaná část 
schématu reprezentuje vliv nejhořejší vrstvy kůže. Důvodem šrafování je, že tuto část obvodu 
můžeme vynechat za předpokladu, že je obroušena a odmaštěna vrchní vrstva epidermis 
v místě snímání. [10]    
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Obrázek 5: Elektrické schéma rozhraní elektroda-kůže [10] 
 
Ve snímaném signálu  se mohou rušivě projevit psychogenní elektrokožní odezvy. 
Typickým příkladem je psychogalvanický reflex při kterém potní žlázy produkují sekret 
obsahující ionty sodíku, draslíku a chloru jež mají různou koncentraci v extracelulárních 
roztocích. Tato skutečnost má za následek vznik napěťového rozdílu mezi potními žlázami a 
dermis a subkutánní vrstvou. [10] 
4.3 Snímání alfa aktivity 
Pro snímání alfa aktivity využíváme elektrody pro snímání EEG (Ag/AgCl) v 
unipolárním zapojení. Na hlavu pacienta umísťujeme diferentní elektrodu do oblasti týlního 
laloku a indiferentní (zemnící) elektrodu na ušní boltec (viz obr.6). Diferentní elektroda bývá 
většinou terčíková (viz obr.7) upevněná pomocí elastické čelenky. Indiferentní elektroda 
(viz obr.8) je uzpůsobena tak, aby držela na ušním boltci. Elektrody musí být dobře upevněny 
zároveň však nesmí působit pacientovi bolest. Přívodní kabel k elektrodám by měl být co 
nejtenčí  pokud možno co nejlépe stíněný. [12] 
 
Obrázek 6: Schématické znázornění míst pro upevnění elektrod [12], [13] 
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Obrázek 7: Diferentní elektrody [14] 
 
 
Obrázek 8: Indiferentní klipsová elektroda [15] 
 
4.3.1 Pohybové artefakty 
Při pohybu elektrodou dochází ke změně rozdělení náboje u jednotlivých rozhraní. 
Výsledkem tohoto činění je změna půlčlánkových napětí. Tato změna je přičítána ke 
snímanému (užitečnému) signálu a projeví se jako pohybový artefakt. Tento rušivý faktor se 
projevuje především u snímání polarizovatelnými elektrodami. U nepolarizovatelných se 
projevuje jen minimálně. [10] 
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5 Blokové schéma Monitoru alfa aktivity 
Pro návrh Monitoru alfa aktivity je důležité mít představu jak takový přístroj funguje. 
K získání této představy nám poslouží blokové schéma obsahující reálné součásti přístroje, 
které jsou reprezentovány jednotlivými bloky.  
 
Obrázek 9: Blokové schéma Monitoru alfa aktivity 
  
Elektrody 
Viz kapitola 4.3. 
 
Napájení 
 Ideální zdroj napětí má nulový vnitřní odpor a konstantní napětí na výstupních 
svorkách bez ohledu na velikost zatížení. Ve skutečnosti se snažíme tomuto ideálu co nejvíce 
přiblížit. Dále je třeba si uvědomit, že se při používání přístroje přikládají snímací elektrody 
přímo na kůži pacienta. Tudíž je nebezpečné používat zdroje napojené na síťové napájení 
z důvodu možnosti výskytu elektrického průrazu a následného poranění pacienta. Proto 
volíme jako napájení bateriový zdroj. Jedná se o zdroj omezeného malého napětí ELV (Extra 
low voltage). Velikost napětí bateriového zdroje se volí podle používaných součástek. 
Součástí napájení bude i stabilizátor napětí a signalizace vybití. 
 
Diferenční předzesilovač 
  Jedná se o zesilovač pro snímání biologických signálů, který je konstruován jako 
diferenční. Skládá se z jednoho invertujícího zesilovače, jednoho neinvertujicího zesilovače a 
ze součtového členu. Jeho funkci je možno si představit na modelu (viz obr.10 a 11). 
 Hodnota zesílení invertujícího a neinvertujícího stupně je stejná tj. rovna jedné. 
(zjednodušený případ). Na vstup zesilovače je možno signál přivést dvojím způsobem. Buďto 
spojíme dohromady vstupní svorky zesilovače a připojíme zdroj signálu mezi spojené svorky 
a zem (obr. 11)  nebo použijeme zdroj s vevedeným středem, jež spojíme se zemí a každou 
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vstupní svorku spojíme s jednou svorkou zdroje (obr. 10). V prvém případě mluvíme o 
soufázovém zdroji signálu, ve druhém případě pak označujeme zdroj signálu jako rozdílový. 
 V prvním zapojení je na vstup připojen zdroj rozdílového napětí 1V. Na výstupu 
součtové členu je napětí s amplitudou 2V. Ve druhém zapojení je na vstup zesilovače 
přiveden zdroj soufázového napětí. V tomto případě je však na výstupu nulové napětí, protože 
došlo k odečtení výstupních napětí z obou zesilovacích členů. Z těchto skutečností nám 
vyplývá základní vlastnost diferenčních zesilovačů. [10] 
 
Obrázek 10: Diferenční zesilovač – rozdílový zdroj signálu [10] 
 
 
Obrázek 11: Diferenční zesilovač – soufázový zdroj signálu [10] 
 
 Kvalitu zesilovače určuje činitel potlačení soufázového signálu označovaný jako 
diskriminační činitel kd. Udává kolikrát musí být soufázové napětí na vstupu větší než 
rozdílové napětí, abychom na výstupu naměřili stejné napětí. [10] 
 
soufaz
rozdil
d A
AkCMRR log20                     (1) 
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Pro náš uvedený ideální případ by vyšla nekonečně velká hodnota diskriminačního 
činitele. Ve skutečnosti však není možné vytvořit invertující a neinvertující zesilovač 
s absolutně přesnou absolutní hodnotou zesílení a navíc ještě provést naprosto přesný součet 
jejich výstupních signálů. Proto je v reálném případě hodnota diskriminačního činitele vždy 
konečná. V praxi může být u velmi dobrých zesilovačů hodnota diskriminačního činitele až 
140dB. [10] 
 Dalším důležitým parametrem vstupní odpor zesilovače. Vstupní odpor musí být 
mnohonásobkem vnitřního odporu zdroje signálu. Tím je zajištěno, že případné změny 
impedance elektrod nebudou mít vliv na zesilované napětí. [10] 
 Hlavním úkolem zesilovačů je zvyšovat úroveň signálu v rámci požadovaného 
frekvenčního rozsahu tak, aby byl vhodný pro další zpracování. Avšak pomocí zesilovačů 
dochází i k impedančnímu přizpůsobení vstupu přístroje zdroji signálu, potlačení nežádoucího 
rušení síťovým napětím a potlačení soufázového napětí. [10] 
 
Pásmový filtr 
 Získaný zesílený signál produkovaný předzesilovačem není přesně dle našich 
požadavků frekvenčně vymezen. Proto je potřeba použít filtr (selektivní zesilovač), který nám 
odfiltruje signál tak, aby zůstalo jen frekvenční pásmo odpovídající aktivitě alfa. Jako vhodný 
se jeví filtr typu pásmová propust. Propustné pásmo je definováno v mezích 8-13Hz se 
středem 11Hz. 
 
Oscilátor 
 Podstata existence tohoto bloku vychází z frekvenčního rozsahu lidského sluchu, který 
je 16Hz až 20kHz. Pokud bychom tedy přivedli na výstup tón odpovídající frekvenčnímu 
rozsahu alfa aktivity pacient by prakticky nic neslyšel. Z tohoto důvodu je použití oscilátoru, 
který je schopen generovat sinusový signál ve slyšitelné oblasti, nezbytné. Důležitá je také 
skutečnost, že lidský sluch je citlivější na změnu frekvence než na změnu amplitudy 
akustického signálu. Neopomenutelný je též fakt, že lidské ucho má přibližně logaritmický 
průběh vnímání různých úrovní akustického tlaku - intenzity zvuku.  Je tedy žádoucí, aby 
akustická informace směřující k pacientovi byla modulována právě změnou frekvence. 
 
Výkonový zesilovač 
  Monitor alfa aktivity je zařízení pro široké věkové spektrum pacientů. Práh 
slyšitelnosti se u různých pacientů značně liší, proto je tedy nastavení hlasitosti akustického 
signálu velmi důležité. Výkonový zesilovač ve spojitosti s nastavením hlasitosti 
(potenciometr) slouží k regulaci intenzity zvuku produkovaného akustickým měničem. 
Velikost výstupního výkonu volíme přiměřeně ve vztahu k prostředí (mW). 
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Omezovač maximální úrovně výstupu 
 Jak již bylo zmíněno výše, výkonový zesilovač je vybaven prvkem pro nastavování 
hlasitosti akustického výstupu. Hlasitost by však měla jít zvyšovat jen po určitou mez, která 
není schopna poškodit pacientův sluch. Z tohoto důvodu použijeme omezovač maximální 
úrovně výstupu jež napevno stanoví maximální nastavitelnou intenzitu zvuku.  
 
Akustický měnič 
 Slouží k zprostředkování zpětné vazby pomocí akustických podnětů. Jako akustický 
měnič lze použít buď sluchátka nebo reproduktor. Z hlediska pacientova komfortu je lepší 
zvolit reproduktor. V případě sluchátek by totiž mohlo doházet např. k otlakům v oblasti uší a 
docházelo by tak k narušování stavu relaxace pacienta. 
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6 Bezpečnostní požadavky 
Používání zdravotnických přístrojů s sebou přináší řadu rizik. Proto existuje celá řada 
norem a požadavků, které musí tyto přístroje splňovat, abychom případná bezpečnostní rizika 
eliminovali. [16] 
Konkrétně se jedná o normu ČSN EN 60601-1. Tato norma platí pro bezpečnost 
zdravotnických elektrických systémů a popisuje požadavky na bezpečnost, nezbytné pro 
ochranu pacienta, obsluhy i prostředí se zvláštním ohledem na nebezpečí, vyplývající ze 
současného používání zdravotnických elektrických přístrojů a nezdravotnických elektrických 
přístrojů, což může být zdrojem vážných rizik. Avšak kromě splnění předchozí normy je 
nutné dodržovat i Nařízení vlády 336/2004Sb týkající se technických požadavků na 
zdravotnické prostředky. [17], [18] 
Monitor alfa aktivity je přenosný přístroj pro detekci střednědobých a dlouhodobých 
evokovaných potenciálů. Řadí se mezi přístroje s vnitřním zdrojem energie a neumožňuje 
připojení k síťovému rozvodu. Je tedy napájený pomocí baterie. Důvodem použití baterie je 
přímé spojení pacienta s přístrojem pomocí elektrod. Tudíž by při případném elektrickém 
průrazu nedošlo takřka k žádnému poranění pacienta. Tento typ zdroje dle normy 
ČSN EN 61140 ed.2 představuje prostředek základní ochrany před úrazem elektrickým 
proudem. Baterie bude možno z přístroje vyjmout pro případné nabíjení, které bude však 
probíhat externě mimo přístroj. Skříň pro baterie musí být opatřena značkami polarity pro 
správné vložení baterii, dále potom také štítkem s typem a jmenovitým napětím použitých 
baterii. Ovládací prvky přístroje musí být označeny. Použité značky musí odpovídat normě. 
Součástí přístroje musí být také návod k obsluze a technický popis obsahující požadované 
údaje a informace. [19] 
Příložná část (elektrody) Monitoru alfa aktivity je typu BF, poskytující vyšší stupeň 
ochrany. Toho je dosaženo oddělením pacientských připojení od uzemněných a jiných částí 
přístroje. Oddělení je v tomto případě zajištěno pomocí impedancí součástek, kdy je 
zabráněno, aby do příložné části tekl proud unikající pacientem překračující přípustnou mez 
10μA. Tento unikající proud pochází ze zesilovačů. Ostatní části přístroje, které však nejsou 
příložnou částí mají také oddělení impedancí. Elektrody musí být vyrobeny z materiálu, který 
nezpůsobuje alergické reakce a ze kterého se během jejich aplikace neuvolňují žádné prvky. 
[19] 
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7 Návrh Monitoru alfa aktivity 
Z výše uvedených poznatků, lze na základě blokového schématu navrhnout celkové 
elektrické schéma Monitoru alfa aktivity. Funkce a případné výpočty dílčích části schématu 
budou podrobně popsány. 
7.1 Návrh napájecího zdroje 
Při návrhu napájecího zdroje musíme brát v potaz, že přístroj je prostřednictvím 
elektrod v přímém styku s pacientem. Z tohoto důvodu by bylo zcela nevhodné používat 
síťové napájení. S ohledem na ochranu pacienta budeme tedy používat bateriový zdroj. 
7.1.1 Rozvaha proudových odběrů 
Při návrhu napájecího zdroje je potřeba znát přibližný proudový odběr součástek 
resp. integrovaných obvodů použitých ve vlastním zapojení Monitoru alfa aktivity a zdroje. 
Na základě těchto parametrů pak volíme měnič a stabilizátor napětí napájecího zdroje. 
Proudové odběry pro jednotlivé integrované obvody jsou uvedeny v tabulce 1. Pro 
integrované obvody, které jsou napájeny symetrickým napětím V5 je uveden proudový 
odběr v kladné i záporné větvi. Pro integrované obvody napájeny nesymetrickým napětím 
je uveden proudový odběr jen pro kladnou větev. Vhledem k tomu, že se na výstupech 
integrovaných obvodů se vyskytují rezistory s velkým odporem můžeme si dovolit výstupní 
proudy zanedbat. Počítáme tedy pouze s klidovými proudy. 
V5
U výkonového zesilovače TDA7050 je potřeba počítat jednak s jeho vlastní spotřebou 
a také s proudem protékajícím sluchátky. Námi vybraná sluchátka mají citlivost 100dB/1mW,  
impedanci  a kmitočtový rozsah 20Hz - 20kHz, jež v našem případě není tak důležitý, 
protože frekvence výstupního tónu se pohybuje kolem 1kHz. Hodnota impedance sluchátek je 
poměrně malá, tudíž je potřeba počítat i s proudem na výstupu výkonového zesilovače. 
Maximální hodnotu proudu protékajícího sluchátky vypočítáme následovně: 
64
mVU MAX 64 (viz výpočet č. 64) , mWPMAX 1  
 
mA
R
UI
SL
MAX
MAX 164
1064 3 

        (2) 
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Tabulka 1: Proudové odběry integrovaných obvodů 
Proudový odběr (mA) 
Integrovaný obvod Typ +5V -5V 
Stabilizátor LE50ABZ 0,5   
Zdroj ref. Napětí LM336LP 10   
LED1   1   
LED2   2   
Komparátor LM393N 0,4   
DC/DC měnič MAX660 0,12   
Výkonový zesilovač TDA7050 3,2   
Sluchátka   1   
Vstupní zesilovač INA114 2,2 2,2 
3x Zesilovač  TLC272 5,7 5,7 
Funkční generátor XR2226 12 12 
Celkový proudový odběr   38,12 19,9 
 
Celkový odběr proudu činí I = 58,02mA, což je důležité pro správnou volbu 
stabilizátoru. Námi zvolený stabilizátor LE50ABZ umožňuje výstupní proud až 100mA. 
Celkový proudový odběr v záporné větvi je I = 19,9mA. DC/DC měnič MAX660 má výstupní 
proud omezen na 100mA, což nám zcela dostačuje. Na základě výše uvedených parametrů by 
nemělo dojít k přetížení zdroje. 
7.1.2 Baterie 
Baterii mohou tvořit primární či sekundární články (akumulátory). Při volbě článků 
jsou důležité jejich vlastnosti, především pak charakteristika vybíjení. Z průběhu vybíjecích 
křivek (obr.12) je patrné, že u alkalického článku dochází během vybíjení k velkému poklesu 
napětí z přibližně 1,6V na 1V. Naopak u NiMh akumulátoru je pokles napětí během vybíjení 
menší z 1,4V na 1,1V (jako jmenovitou hodnotu bereme napětí 1,2V) a i průběh vybíjení je 
pozvolnější, tudíž pro naše účely vhodnější. [24] 
U akumulátorů se v poslední době objevila technologie, která výrazně snížila velikost 
jejich samovolného vybíjení. Akumulátor Sanyo ENELOPE o velikosti AA je jedním z typů 
využívajících tuto technologii. Jeho typická kapacita je 2000mAh a jmenovité napětí 1,2V. 
Kapacita akumulátoru 2000mAh nám vzhledem k proudovým odběrům jednotlivých 
integrovaných obvodů umožňuje přibližně 34 hodin nepřetržitého provozu přístroje. Výhodou 
tohoto akumulátoru je možnost dobíjení a to dokonce až v 1500 cyklech. [25] 
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Obrázek 12: Porovnání vybíjecí charakteristiky alkalického tužkového článku a tužkového 
NiMh akumulátoru [25] 
      
Při volbě počtu akumulátorů je nutné uvědomit si podmínku, že mezi vstupem a 
výstupem stabilizátoru musí být určitý minimální napěťový rozdíl. Stabilizátor LE50ABZ má 
minimální hodnotu úbytku mezi vstupem a výstupem VU 2,0 . Minimální napětí při 
kterém stabilizátor pracuje je tedy VU MIN 2,5 . Pro výpočet počtu akumulátorů musíme 
počítat s hodnotou napětí vybitého akumulátoru U V1,AMIN 1 . [24], [26] 
72,4
1,1
2,5 
AMIN
MIN
U
UN          (3) 
Pro dosáhnutí minimálního napětí stabilizátoru i při vybití akumulátorů je nutné použít 
do baterie 5 akumulátorových článků. Tím bude zajištěno, že stabilizátor napětí bude pracovat 
i když bude svítit signalizace vybití akumulátorů. [24] 
7.1.3 Stabilizátor napětí 
Jedná se o integrovaný obvod umožňující stabilizovat výstupní napětí v případě 
kolísavé zátěže nebo změnách vstupního napětí.. Stabilizátor nám na výstupu zajistí 
konstantní napětí 5V, což je napětí které potřebujeme pro napájení integrovaných obvodů. 
Stabilizátor LE50ABZ se vyznačuje malým úbytkem napětí 0,2V, nízkou hodnotou 
klidového proudu 0,5mA a jeho výstupní napětí činí 5V.  Díky těmto parametrům je vhodný 
pro aplikaci v bateriově napájených systémech. Pro správnou funkci stabilizátoru je nutné, 
aby napájecí napětí nekleslo pod hodnotu 5,2V. Tento předpoklad je zajištěn prakticky 
neustále, protože napětí baterie by nemělo pod tuto hodnotu klesnout. Podle doporučení 
výrobce by měl být z hlediska stability obvodu na vstup a výstup stabilizátoru připojen 
kondenzátor. V našem případě je na vstup připojen kondenzátor nFC 1007  . Kondenzátor na 
výstupu má z důvodu větší stability kapacitu FC 472  . [24], [26] 
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7.1.4 Vytvoření záporného napětí 
K vytvoření záporného napětí se používají obvody typu nábojová pumpa. Jejich 
výhodou je, že jsou schopny vytvořit zdroj záporného napětí o velikosti vstupního napětí 
s minimem použitých externích součástek. Tyto obvody se odlišují pracovním kmitočtem a 
velikostí výstupního proudu. S ohledem na odběr v záporné větvi volíme DC-DC měnič 
MAX660 umožňující proudový odběr až 100mA. Vyznačuje se také nízkou proudovou 
spotřebou A170 . Hodnoty kondenzátorů FC 1004   a FC 1005   jsou voleny podle 
doporučení výrobce DC/DC měniče. [24], [27] 
Z důvodu nedostupnosti integrovaného obvodu MAX660, proběhlo ověřování 
funkčnosti zdroje pomocí integrovaného obvodu ICL7660, který je pinově kompatibilní 
s MAX660. Obvod ICL7660 však není pro naše účely vhodný, protože při proudovém odběru 
19,9mA poklesne jeho výstupní napětí na -4V.  
 
Obrázek 13:  Zdroj -5V realizovaný pomocí obvodu MAX660 [27] 
7.1.5 Signalizace stavu napětí baterie 
Jak již bylo zmíněno výše, stabilizátor potřebuje pro svou činnost napětí alespoň 5,2V. 
Zdroj je vybaven dvěma signalizačními LED diodami. Zelená dioda LED2 signalizuje zapnutí 
zdroje. Ke sledování stavu napětí baterie slouží komparátor LM393, který v případě poklesu 
napětí pod zvolenou mez signalizuje tuto situaci pomocí červené diody LED1. Tato situace 
nastane ve chvíli, kdy je přes dělič napětí detekováno napětí na vstupu komparátoru menší než 
referenční napětí. Jako zdroj referenčního napětí je použit integrovaný obvod LM336-2,5, 
který dodává komparátoru referenční napětí VU REF 5,2 .  Pomocí trimru P1 se pak nastavuje 
zvolená hodnota prahového napětí sledovaného akumulátoru. [24], [28] 
Na základě katalogového listu víme: VU LED 6,11  , mAI LED 11  , , 
, stabilizované napětí 
VU LED 8,12 
mAI LED 22  VU STAB 5 , saturační napětí tranzistoru komparátoru 
 . VU SAT 25,0

  kI
UUU
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4        (4) 
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Dle dostupných součástek volíme  kR 3,34 ,  kR 8,15 . Zaokrouhlení hodnot 
rezistorů směrem k vyšším hodnotám nám jen nepatrně sníží svítivost LED diod. 
Zdroj referenčního napětí pro komparátor nám dodává napětí 2,5V. Tato hodnota je 
nastavena pomocí potenciometru P1 v případě poklesu napětí baterie na hodnotu 
(při vybité baterii). Aby bylo toto nastavení možné je nutné realizovat dělič 
napětí s nastavitelným výstupem. Proměnná část by měla být podstatně menší vzhledem 
k ostatním hodnotám děliče. Příčný proud děličem určuje jeho celkový odpor. Dostatečně 
tvrdý dělič napětí má hodnotu tohoto proudu alespoň desetkrát větší, než proud odebíraný 
zátěží a to proto, aby při jeho zatížení nedocházelo na jeho výstupu k významnému poklesu 
napětí. Zátěž v našem případě představuje komparátor LM393, jehož nevyšší vstupní proud 
činí 
VUbatMIN 5,5
AIC 4,0 . Dělič je tvořen rezistory R1x, R2x a potenciometrem P1. Celkový odpor 
děliče je dán vztahem: [24], [29] 
  MI
Ubat
R
C
MIN
d 38,1104,010
5,5
10 6
        (6) 
Nyní vypočteme hodnoty rezistorů R1x a R2x pro případ zkratování potenciometru 
tzn. P1=0, Uvst=5,5V(napětí vybité baterie), U2=2,5V (referenční napětí). [24] 
 
Obrázek 14: Nastavovací obvod komparátoru – zkratovaný P1 [24] 
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Hodnotu odporu potenciometru P1 zvolíme tak, aby tvořila asi 10% z celkové hodnoty 
děliče tj. . Následovně tuto hodnotu rozdělíme na polovinu a odečteme od 
rezistorů R
 kP 1001
1x a R2x. [24] 
 kPRR x 6971050107475,0 33111      (10) 
 kPRR x 5731050106235,0 33122      (11) 
Podle dostupných hodnot volíme  kR 6801 ,  kR 5602 . 
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Pro upravené hodnoty rezistorů R1 a R2 spočítáme regulační rozsah napětí U2P až U2. 
 
Obrázek 15: Stanovení regulačního rozsahu komparátoru [24] 
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Pro posunutí regulačního rozsahu směrem dolů snížíme hodnotu .[24]  kR 5102
V
PRR
RPUU vstP 6,2101001051010680
10510101005,5 333
33
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21
2 

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V
PRR
RUU vst 174,2101001051010680
105105,5 333
3
121
2
2 
    (15) 
Rezistor R3 nám určuje proud do zdroje referenčního napětí LM336. Proud 
procházející zdrojem referenčního napětí AI REF 400 . 

  kI
UU
R
REF
REFSTAB 25,6
10400
5,25
63      (16) 
Podle dostupných hodnot volíme  kR 2,63 . 
7.1.6 Celkové schéma napájecího zdroje 
Na obrázku 16 je celkové schéma bateriově napájeného zdroje . Baterie je 
tvořena pěti NiMh akumulátory.  Zdroj je spínán vypínačem při jehož sepnutí se rozsvítí 
zelená LED dioda a dále je taky vybaven obvodem pro signalizaci vybití baterii. Záporné 
napětí je vytvořeno pomocí DC/DC měniče MAX660. 
V5
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Obrázek 16: Celkové schéma zapojení napájecího zdroje [24] 
7.2 Spínaný zdroj napětí 
Předchozí typ zdroje se hodí spíše pro trvalejší snímání na jednom místě. Pokud 
bychom chtěli Monitor alfa aktivity využít jako přenosný přístroj, kterým budeme provádět 
především kratší snímání na různých místech, je lepší zvolit jiný typ zdroje. Z hlediska 
mobility je vhodnější spínaný zdroj, který je lehčí, protože obsahuje jen dva akumulátory 
velikosti AA. Nevýhodou spínaného zdroje oproti předchozímu je jeho kratší provozní doba. 
Spínané zdroje jsou charakteristické vysokou účinností. Obsahují vždy akumulační prvek, 
který je v našem případě realizován tlumivkou. Požadavky na výstupní napětí zdroje jsou 
stejné jako u předchozího zdroje tzn. výstupní napětí V5 . 
7.2.1 Rozvaha proudových odběrů 
Dříve než navrhneme zdroj, je nutné si předběžně spočítat proudové odběry, které jsou 
důležité pro volbu integrovaných obvodů zdroje. Proudové odběry jednotlivých obvodů jsou 
uvedeny v tabulce 2. 
Tabulka 2: Proudové odběry – spínaný zdroj 
Proudový odběr (mA) 
Integrovaný obvod Typ +5V -5V 
DC/DC výkonový měnič LT1111CN8 0,3   
DC/DC měnič AM1D-0505SZ 0,3   
Výkonový zesilovač TDA7050 3,2   
Sluchátka   1   
Vstupní zesilovač INA114 2,2 2,2 
3x Zesilovač  TLC272 5,7 5,7 
Funkční generátor XR2226 12 12 
Celkový proudový odběr   24,7 19,9 
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Celkový proudový odběr v kladné i záporné větvi činí zhruba 45mA. U předchozího 
typu zdroje byl proudový odběr použitých integrovaných obvodů asi o 15mA vyšší. Jak již 
bylo zmíněno výše baterie spínaného zdroje je tvořena dvěma akumulátory velikosti AA 
stejného typu jako u předchozího zdroje tj. Sanyo ENELOPE. 
7.2.2 Zvyšující DC-DC měnič 
Jedná se o výkonový měnič, jehož výstupní napětí je větší než napětí vstupní. Na 
výstupu měniče je připojen kondenzátor sloužící ke snížení zvlnění výstupního napětí. Na 
spínačích měniče vznikají jen malé ztráty, rychlost jejich spínání a rozpínání je velmi vysoká, 
tak aby měl měnič vysokou účinnost. [24] 
Činnost měniče se v podstatě skládá ze dvou stavů. Nejdříve je spínač S sepnut. 
V tomto případě je tlumivka (indukčnost) připojena paralelně ke zdroji Uvst a začne jí 
procházet proud. V tomto případě je dioda D uzavřena. Při rozepnutí spínače S už není 
tlumivka připojena ke zdroji paralelně ale sériově. V tlumivce jen naakumulovaná energie 
z předchozího stavu. Dioda D je nyní sepnutá a protéká jí proud, který nabíjí kondenzátor 
sloužící ke kompenzaci zvlnění výstupního napětí. Rezistor R představuje zátěž přes kterou 
rovněž teče proud. Výsledkem je přenos energie, jež byla akumulována v tlumivce 
z předchozího stavu. [24] 
 
Uvst 
Obrázek 17: Principiální zapojení zvyšujícího DC-DC měniče [24] 
 
Napětí na akumulačním prvku tj. na tlumivce v okamžiku rozepnutí uL závisí na 
rychlosti spínače: [24] 
dt
diLuL         (17) 
L – indukčnost tlumivky 
i – proud tlumivkou v okamžiku rozepnutí 
t – rozpínací čas. 
Z důvodu kumulace energie v tlumivce pak tedy docílíme toho, že může být výstupní 
napětí měniče vyšší než napětí zdroje. Výstupní napětí můžeme regulovat pomocí řízení 
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funkce spínače k čemuž se používá pulzní šířková modulace. Při řízení dochází k porovnávání 
výstupního napětí s napětím referenčním. [24] 
To co platí u napětí měniče, však u proudu z důvodu zákona zachování energie neplatí. 
Znamená to tedy, že výstupní proud měniče je menší než proud vstupní. Celkovou účinnost 
měniče ovlivňuje i odpor tlumivky L, na které dochází k částečné ztrátě výkonu měniče. [24] 
7.2.3 DC-DC měnič LT1111CN8 
V našem zapojení používáme zvyšující DC-DC měnič LT1111CN8. Jedná se v 
podstatě o oscilátorem hradlovaný spínač. Vyznačuje se velmi nízkým klidovým 
proudem 0,3mA. Funkce obvodu LT1111CN8 je nejlépe popsatelná za pomocí blokového 
schématu. [24], [30] 
 
Obrázek 18: Blokové schéma DC-DC měniče LT1111 [30] 
  
Měnič LT1111CN8 se chová obdobně jako měnič znázorněný na obrázku 17, je však 
doplněn o obvody stabilizující výstupní napětí a to i při změně velikosti napětí vstupního. 
Tyto doplňující obvody jsou obzvláště důležité v případech kdy je napájení realizováno 
pomocí akumulátorů nebo dochází-li ke změnám zátěže. [24], [30] 
Výstupní napětí měniče je stabilizováno následujícím způsobem. Na výstup obvodu 
LT1111CN8 je připojen dělič napětí, jež je nastaven tak aby při jmenovitém napětí na výstupu 
zdroje bylo na výstupu děliče napětí 1,25V, což je hodnota napětí vnitřního referenčního 
zdroje. Výstup děliče je spojen se vstupem komparátoru (pin FB). Když napětí pinu FB 
poklesne pod 1,25V, komparátor A1 sepne oscilátor o frekvenci fosc = 72kHz. Řídící zesilovač 
(DRIVER) zesílí signál na úroveň dostačující pro řízení výstupu NPN výkonového spínače. 
Spínač začne spínat, což má za následek zvýšení napětí na výstupu měniče a tím i na výstupu 
děliče napětí. Spínač cyklicky zvyšuje výstupní napětí a tím i napětí na pinu FB.  V okamžiku 
kdy je napětí na pinu FB dostačující k překlopení komparátoru A1, dochází k vypnutí 
oscilátoru. Takto je na výstupu zdroje udržováno napětí s určitou přesností, jehož velikost 
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určuje dělící poměr děliče zapojený do smyčky zpětné vazby. Pokud je výstup 
komparátoru A1 na nízké úrovni, oscilátor a obvody jsou vypnuty a protéká jimi vysoký 
proud. U oscilátoru je doba zapnutí a vypnutí stejná tj. s7 . Tyto doby jsou optimalizovány 
pro situaci kdy je výstupní napětí přibližně dvojnásobné vůči vstupnímu u zvyšujícího 
měniče. [24], [30] 
Komparátor A2 slouží k detekci nízkého napětí baterie. I tento komparátor využívá 
vnitřní zdroj referenčního napětí 1,25V připojeného na jeho vstup. Správnou funkci tohoto 
detektoru zajišťuje dělič napětí připojený mezi VIN a zemí (GND). Při zvoleném nejnižším 
napětí baterie by na výstupu děliče mělo být 1,25V. Pokud tomu tak je, na výstupu 
komparátoru A2 je nízká úroveň. Pracuje-li obvod LT1111CN8 jako zvyšující měnič je emitor 
spínače SW2 spojen se zemí a kolektor SW1 řídí indukčnost. [24], [30] 
Pro správnou funkci obvodu detekce nízkého napětí je potřeba vypočítat dělič napětí. 
Napětí přiváděné na pin 7 Uset je porovnávané s napětím referenčním Uref. V případě, že se 
jsou tyto porovnávaná napětí shodné protéká proud Iset = 300nA. Vstupním napětím pro dělič, 
jež je tvořen rezistory R1, R2 a trimrem P1, je napětí baterie. Při výpočtu počítáme s napětím 
baterie při jejím vybití tzn. 2,2V. V tomto okamžiku by na výstupu děliče mělo být napětí 
1,25V. Proud děličem zvolíme 100x větší než Iset. [24], [30] 
Celkový odpor děliče: 
  kI
U
R
set
vst
d 33,7310300100
2,2
100 9
     (18) 
 
Pro dělič napětí platí: 
 kU
RRU
RU
RR
RU
vst
Svyst
Svst
S
S
vyst 66,412,2
1033,7325,1)( 31
1
   (19) 
Hodnota RS se skládá z rezistoru  kR 332  a trimru  kP 151 . 
 
 kRRR Sd 67,3166,4133,731      (20) 
Podle dostupných součástek volíme  kR 301 .  
 
Při použití výše uvedených hodnot rezistorů bude výstupní napětí zdroje: 
V
R
RRU
U vystvýstD 15,11033
)10331030(25,1)(
3
33
2
21 
       (21) 
V
PR
PRRU
U vystvýstD 35,11048
)10481030(25,1))((
3
33
12
121 

      (22) 
Pomocí trimru P1 budeme moci nastavit výstupní napětí děliče přesně na požadovanou 
hodnotu 1,25V. 
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Na výstupu měniče je paralelně k zátěži připojen kondenzátor C2. Ten nám slouží ke 
snížení vlnění výstupního napětí zdroje. Výběr správného kondenzátoru je velice důležitý 
s ohledem na účinnost měniče a úroveň zvlnění výstupního napětí. Protože tento kondenzátor 
má větší kapacitu volíme kondenzátor elektrolytický. Z ekonomického hlediska byl vybrán 
kondenzátor hliníkový ačkoli jsou jeho vlastnosti výrazně horší než u tantalového. Tantalový 
kondenzátor se vyznačuje menším vnitřním odporem, což má za důsledek výraznější snížení 
zvlnění výstupního napětí než u elektrolytického. Výpočet kapacity kondenzátoru C2 by byl 
ovšem velmi problematický a tak se hodnota jeho kapacity odhaduje a následovně na základě 
měření případně upravuje. Hodnota elektrolytického kondenzátoru C2 je F47 . [24] 
Výstupní napětí měniče LT1111CN8 je nastavováno pomocí děliče. Při výpočtu 
tohoto děliče vycházíme z elektrických charakteristik udávaného výrobcem. Proud pinu FB 
může dosáhnout až 120nA. Aby byl dělič dostatečně tvrdý měl by být proud děličem 
minimálně 10x větší. Aby bylo možno výstup děliče pokládat za výstup bez zatížení počítáme 
s hodnotou proudu 100x větší. Vycházíme z požadavku na výstupní napětí které má být 
Uvýst = 5V. [24], [30] 
Celkový odpor děliče: 
  kI
U
R
FB
výst
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     (23) 
 
Pro dělič platí následující vztah: 
 kU
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Hodnota RS se skládá z rezistoru  kR 1007  a trimru  kP 52 . 
 
 kRRR Sd 31310441769      (25) 
Podle dostupných součástek volíme  kR 3006 ,  kR 109 . 
 
Při použití výše uvedených hodnot rezistorů bude výstupní napětí zdroje: 
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Pomocí trimru P2 budeme moci nastavit výstupní napětí zdroje přesně na požadovanou 
hodnotu 5V. 
K ochraně vnitřního spínače obvodu LT1111CN8 nám slouží rezistor R3. Hodnota 
proudu spínače by neměla překročit 1A. Maximální proud tlumivkou je v našem případě 
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0,82A viz výpočet č. 31. K určení hodnoty odporu rezistoru R3 nám slouží následující graf. 
[30] 
 
Obrázek 19: Maximální proud obvodu LT1111 [30] 
 
V našem případě se jedná o zvyšující měnič, tudíž si všímáme křivky označené jako 
STEP-UP. Maximální spínací proud stanovíme o něco větší než je maximální proud 
tlumivkou (0,82A). Vezmeme tedy hodnotu 0,9A. Tato hodnota je menší než maximální 
povolená tj. 1A. K hodnotě spínacího proudu 0,9A přísluší hodnota odporu . Zvolíme 
tedy . 
40
 473R
7.2.4 Tlumivka 
DC-DC měnič využívá k uchování energie tlumivku resp. magnetický tok v jejím 
jádře. Následovně je tato energie spínána do zátěže. Fakt, že je uchováván magnetický tok a 
ne náboj nám v našem případě umožňuje vytvořit výstupní napětí větší než napětí vstupní. 
Abychom mohli tlumivku použít jako účinný akumulační prvek pro přenos energie musí 
splňovat určité požadavky. [24] 
Indukčnost tlumivky musí být přiměřeně velká, tak aby byla schopna pojmout 
dostatečné množství energie při situaci, kdy je hodnota napájecího napětí nejnižší a doba 
sepnutí spínače nejkratší. Dalším důvodem dostatečně velké indukčnosti je maximální proud 
obvodem LT1111CN8 a tlumivkou. Tento proud by neměl přesáhnout povolenou hodnotu ani 
v případě maximální hodnoty napájecího napětí a nejdelšího spínacího času. Jádro tlumivky 
se při pojímání magnetického toku nesmí přesytit. Odpor tlumivky by měl být co nejmenší 
( ), protože tím omezíme hodnotu ztrátového výkonu, která by nám zbytečně snižovala 
účinnost měniče a způsobovala zahřívání tlumivky. [24] 
1
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Návrh tlumivky probíhá tak, že nejdříve odhadneme hodnotu její indukčnosti a 
postupným přiblížením se dostaneme k hodnotě správné. Pro usnadnění výpočtů jsem použil 
počítací tabulku v EXCELu. Do tabulky jsou vloženy všechny následující vzorce, do nich pak 
dosadíme známé a požadované hodnoty. Vstupní napětí se pohybuje od Uvst max = 2,6V (nabitá 
baterie) do Uvst min = 2,2V (vybitá baterie), úbytek napětí na diodě je UD = 0,5V, výstupní 
napětí požadujeme Uvýst = 5V a výstupní proud Ivýst = 50mA. Požadovaný výkon z tlumivky je 
tedy: [24] 
WIUUUP výstvstDvýstTL 165,01050)2,25,05()(
3
min       (28) 
Energie požadovaná od tlumivky na jeden cyklus musí být rovna nebo větší než: 
J
f
P
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TL 6
3 1029,21072
165,0        (29) 
Odpor spínače LT1111CN8 při sepnutí je  8,0spinR , odpor tlumivky  2,0TLR . 
Ekvivalentní odpor je: 
 12,08,0TLspinekv RRR       (30) 
Odhad indukčnosti tlumivky je H15 . Maximální proud tlumivkou na konci spínací 
doby ( S7 ) činí: 
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Energie v tlumivce na konci spínací doby: 
JLIE LL
6262 1005,5)8204,0(1015
2
1
2
1       (32) 
Níže uvedená podmínka je v našem případě splněna. 
osc
L
L f
PE         (33) 
Z důvodu platnosti podmínky bude tlumivka pracovat správně a bude fungovat také 
stabilizace výstupního napětí zdroje. Splněna byla také podmínka týkající se maximální 
hodnoty proudu tlumivkou, který musí být v souladu s povolenou hodnotou proudu spínače, 
tj. musí být menší než 1A. [24] 
7.2.5 Signalizace stavu napětí baterie 
K určení předřadných odporů LED diod vycházíme z jejich parametrů udávaných 
výrobcem. Proud diodami je ILED = 2mA a úbytek napětí na diodách je ULED = 2,2V. Úbytek 
napětí na tranzistoru T1 zanedbáme. Předřadné rezistory tedy určíme následovně: [24] 

  kI
UU
RR
LED
LEDvyst 4,1
102
2,25
385     
  (34) 
Podle dostupných součástek volíme rezistory  kRR 5,185 . 
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Červená dioda LED1 nám slouží k signalizaci vybití baterie a zelená dioda LED2 
signalizuje, zda je zdroj v provozu či nikoliv. Výstupní proud komparátoru A2 je pouze 
A300  a proto je nutné zařadit pomocný spínač jež je tvořen PNP tranzistorem BC327. 
PNP tranzistor je v zapojení se společným emitorem, kdy je možné ho používat jako spínač, 
přičemž využíváme malého úbytku napětí mezi kolektorem a emitorem při sepnutí. [24], [31] 
Rezistor R4 je zapojený mezi bází a emitorem slouží ke zmenšení zbytkového proudu 
při uzavření tranzistoru. Jeho hodnota je zvolena  kR 104 . [24] 
Maximální kolektorový proud tranzistoru T1: 
mAII LEDK 21max   
Tranzistor T1 pracuje jako spínač v případě, že je v při sepnutí v nasyceném stavu. 
Zvolíme činitel nasycení s = 3. Podle výrobce tranzistoru B327 platí: [24], [31] 
100
6,0



VU bes   
 
Proud báze po nasycení tranzistoru T1: 
AsII
š
K
BN  603100
102max 

      (35) 
 
Proud rezistorem R10: 
A
I
UIIII
R
bes
BNRBNR 1201060106010
6,01060 664
6
4
410      (36) 
 
Napětí na rezistoru R10 je napětí Uvyst snížené o hodnotu napětí Ubes. Odpor rezistoru 
R10 je tedy: 

  kI
UU
R
R
besvyst 66,36
10120
6,05
6
10
10      (37) 
Podle dostupných součástek volíme  kR 3610 . 
7.2.6 Spínací dioda 
Spínací dioda nám slouží k přenosu energie z tlumivky na výstup. Požadujeme aby 
rychle spínala a měla co nejmenší úbytek napětí. Pro tento účel jsme vybrali Schotkyho 
diodu 1N5820. Úbytek napětí na sepnuté diodě odečteme z její charakteristiky (obr. 20). 
Úbytek napětí na diodě při proudu 0,8A činí 0,39V. [24], [32] 
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Obrázek 20: Charakteristiky diody 1N5820 [32] 
7.2.7 Vytvoření záporného napětí 
K vytvoření záporného napětí u spínaného zdroje jsme použili DC-DC měnič od firmy 
Aimtec typ AM1D-0505SZ (obr.21). Tento měnič nám přemění vstupní napětí +5V na 
výstupní napětí -5V. Jeho účinnost je poměrně vysoká zhruba 80%. Vyznačuje se nízkým 
zvlněním a šumem. Jeho provozní teplota se pohybuje v širokém rozmezí od -40°C 
do +85°C. [33] 
 
 
Obrázek 21: Schéma zapojení DC-DC měniče AM1D-0505SZ [33] 
7.2.8 Celkové schéma spínaného zdroje 
Na obrázku 22 je zobrazeno celkové schéma spínaného napájecího zdroje s výstupním 
napětím . Spínaný zdroj je napájen pomocí baterie. Ta se skládá ze dvou 
NiMH akumulátorů . Zdroj uvedeme do provozu pomocí sepnutí vypínače S1. O tom zda je 
zdroj zapnutý nás informuje zelená LED dioda. O vybití baterie nás informuje signalizace 
realizována prostřednictvím červené LED diody. Celkové zapojení spínaného zdroje je 
tvořeno dvěma integrovanými obvody. Obvod LT1111CN8 se ve spojitosti s tlumivkou podílí 
V5
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na vytvoření kladného napětí +5V a obvod AM1D-0505SZ slouží k vytvoření záporného 
napětí -5V.  
 
Obrázek 22: Celkové schéma spínaného napájecího zdroje [24] 
7.3 Vstupní zesilovač 
Jako vstupní zesilovač byl zvolen přístrojový zesilovač INA114 (obr.23), který je 
symetricky napájen napětím . Jedná se o zesilovač, který je pomocí laseru nastaven pro 
velmi malou hodnotu vstupní napěťové nesymetrie (
V5
V50 ) a malou hodnotu driftu 
( ). V obvodu zesilovače je obsažena ochrana vstupů, jež je při přetížení schopna 
srazit proud na přípustnou hodnotu. Napětí na vstupu se může pohybovat až do  aniž by 
došlo k poškození obvodu. Velikost zesílení se nastavuje pomocí rezistoru R
CV o/25,0 
V40
G. Závislost 
hodnoty odporu rezistoru RG na zesílení G je uvedena v tabulce 3. Zesilovač INA114 se 
vyrábí ve dvou typech pouzder. V našem případě použijeme pouzdro s osmi piny (8-pin DIP). 
Vlastní vstupní impedance tohoto zesilovače je 1010 , v našem případě je však určena 
rezistory  na jeho vstupu. Tento parametr nám dovolí použít elektrody s velkou 
impedancí. [20] 
M10
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Obrázek 23: Vnitřní zapojení zesilovače INA114 [20] 
 
Nastavení zesílení se realizuje prostřednictvím volby hodnoty rezistoru RG. Tento 
rezistor se nachází mezi piny 1 a 8. 
 
Tabulka 3: Závislost hodnoty rezistoru RG na napěťovém zesílení [20] 
 
Hodnotu napěťového zesílení G a výstupního napětí Vo lze vypočítat dle následujících vztahů: 
 
GR
kG  501        (38) 
)(   ININo VVGV         (39) 
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Hodnota zesílení zesilovače INA114 za použití rezistoru RG=560  činí zhruba 
GINA=100. Při větším zesílení docházelo vlivem nesymetrie na vstupu k nasycení zesilovače a 
ten nebyl schopen zesilovat užitečný signál. To jsme vyřešili tím, že jsme jeho zesílení snížili 
na již zmíněnou hodnotu 100, přičemž jeho základní parametry jako velký vstupní odpor a 
diskriminační činitel tj. potlačení rušení síťovým kmitočtem, zůstaly zachovány. Abychom 
získali dostatečné zesílení přidali jsme další stupeň , který je na první navázán střídavě. Proto 
se stejnosměrná složka se z prvního stupně nepřenáší na stupeň druhý. Tento stupeň je 
realizován zesilovačem TLC272 se zesílením okolo ATLC = 50. 
Předpokládané zesílení selektivního zesilovače TLC272 je ASEL=4. Průměrná hodnota 
napětí alfa vln se pohybuje kolem VU  50 . Po zesílení prostřednictvím zesilovačů 
INA114 s TLC272 a selektivního zesilovače bude hodnota  nabývat zhruba 1V.  U
7.3.1 Vstupní část 
Pří snímání signálu z hlavy pacienta pomocí elektrod se nám kromě užitečného signálu 
objevuje i nežádoucí vliv stejnosměrné složky (půlčlánkové napětí) jež je k němu přičtena. 
Tuto nežádoucí složku musíme odstranit pomocí CR filtru (horní propust). Při volbě tohoto 
filtru musíme brát v potaz dva parametry. Jedním z nich je frekvenční pásmo ve kterém se 
alfa aktivita vyskytuje tj. 8-13Hz a druhým parametrem je frekvence pohybových artefaktů 
pohybující se přibližně do 5Hz. Z tohoto důvodu volíme dolní mezní frekvenci filtru 
fmez=5Hz. Vzhledem ke vstupnímu odporu zesilovače INA114 volíme hodnoty rezistorů 
R3=R4=10M  a hodnoty kondenzátorů C 8=C9  dopočítáme pomocí vztahu: 
 
nF
Rf
CC
CR
f
mez
mez 3101052
1
2
1
2
1
6
3
98
83
     (40) 
 
Podle běžně dostupných součástek volíme C8=C9=3,3nF. 
Jako doplňkovou ochranu vstupů zesilovače před statickým výbojem realizujeme ještě 
RC filtr. Tato doplňující část zajistí také omezení unikajícího proudu a tím tak ochranu 
pacienta. Filtr se skládá z prvků: C2=C3=39pF, R1=R2=200k  a C1=56pF. 
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Obrázek 24: Vstupní část se zesilovačem INA114 a TLC272 
7.4 Selektivní zesilovač 
Jak již bylo zmíněno alfa aktivita se vyskytuje v rozmezí frekvencí 8-13Hz. Z tohoto 
důvodu použijeme selektivní zesilovač pomocí kterého signál vyfiltrujeme tak, aby nám 
zůstalo pouze požadované frekvenční rozmezí. Pro filtraci jsme použili selektivní zesilovač 
s dvojitým T-článkem zapojeným ve smyčce záporné zpětné vazby z výstupu na invertující 
vstup operačního zesilovače TLC272 (viz Obr.26). Tento operační zesilovač je v našem 
případě napájen symetricky napětím VDD= V5 . Má vysokou hodnotu vstupní impedance 
1012 ,  malou vstupní napěťovou nesymetrii 12mV, proudové předepnutí 600pA a je opatřen 
ochranou proti elektrostatickým výbojům až do napětí 2000V. Dále se také vyznačuje nízkým 
vlastním šumem, typicky 25nV/ Hz  při 1kHz. Výše uvedené hodnoty jsou deklarovány pro 
teplotu 25°C, protože přístroj bude používán v místnostech s běžnou pokojovou teplotou. 
TLC272 je vhodný pro použití do aktivních nízkofrekvenčních filtrů. [21] 
 
Obrázek 25: Doporučené zapojení operačního zesilovače TLC272 se symetrickým napájením 
[21] 
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Obrázek 26: Zapojení selektivního zesilovače TLC272 s dvojitým T-článkem 
 
Pro výpočet součástek filtru vycházíme ze znalostí o alfa aktivitě tzn. střední frekvenci 
filtru volíme f0=10Hz a dosadíme ji do následujícího vztahu: 
RC
f  2
1
0        (41) 
Zvolíme kondenzátory C5 = C6 = F1 a vypočítáme hodnotu R: 
  kCfR 92,15101102
1
2
1
6
50       (42) 
Hodnota R je rozdělena podle dostupných součástek na R7 = R8 = k15  a 
R21 = R22 = . 910
FCCi 22 5         (43) 
Hodnotu Ci je realizována paralelním zapojením dvou kondenzátorů C12 = C13 = F1  
  kRRi 95,72
91,15
2
217       (44) 
Hodnota Ri je realizována sériovou kombinací R6 = k8,6 , R23=  a Rk1 29= 150  
 
Přenos zesilovače je dán rezistory R9 a R5: 
5
9
R
RA         (45) 
Aby byla dodržena podmínka C4R5 >> C5R7+21 volíme R5= k51  a C4 = F2,2 . 
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SELA = 4 
 kRAR SELii 2045145      (46) 
Hodnota Rii je rozdělena na sériové zapojení rezistoru R9 =  a trimru 
R
k200
24 = . k5
7.5 U/F měnič 
XR-2206 je monolitický funkční generátor umožňující napěťově-frekvenční konverzi. 
Je schopen generovat kvalitní sinusové vlny s velmi malým zkreslením. Generátor je napájen 
symetrickým napětím VCC = . Jeho vstupní impedance je V5 k100 . [22] 
Abychom mohli generovat sinusovou vlnu je nutné mezi piny 13 a 14 zapojit rezistor 
R25 =  (viz obr.27). Pro zachovaní optimální teplotní stability je třeba dodržet podmínku 
. Doporučená hodnota C
200
 R 2620  kk 2004 11 je v rozmezí od 1000pF do F100 . Volíme 
C11=33nF. [22] 
 
 
 
Obrázek 27: Zapojení generátoru XR-2206 pro generování sinusových vln [22] 
 
Výstupní frekvence sinusových vln je nastavována pomocí časovacího proudu IT. 
)(
)(320
FC
mAIf T
       (47) 
Hzf
Hzf
Hzf
1200
800
1000
2
1
0



 
Vypočítáme proudy IT pro dané frekvence: 
A
Cf
IT 103320
033,01000
320
80
0       (48) 
A
Cf
IT 5,82320
033,0800
320
81
1       (49) 
A
Cf
IT 8,123320
033,01200
320
82
2       (50) 
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Všechny proudy IT splňují podmínku mAIA T 31  . [22] 
 
Předpětí pinu 7 UP7=3V 

  kI
UU
R
T
Pvýst 85,4
10103
35,3
6
0
7
2713      (51) 
R13 = , Rk7,4 27 = 150  
Frekvence oscilace vztažená k napětí Uvýst: 







 






 


 3
111
3
111
2713
2620
112620
0
výstvýst
c
U
R
R
CR
f
U
R
R
RC
f    (52) 


 

 


 3
5,31
1085,4
1
1033
11000 3
2620
9
2620
R
R
    (53) 
 

 



17,0
1085,4
1
1033
11000 3
2620
9
2620
R
R
     (54) 








3
2620
9
2620 1085,4
17,0
1
1033
11000
R
R
     (55) 
2620
3
2620
9
2620 1016,0
17,0
1033
11000




 
 R
R
R
     (56) 
5,1062
1033
11000 9
2620
 R
     (57) 
9
2620 1033
15,2062 
 

R
      (58) 
 kR 7,142620        (59) 
R20 = , Rk10 26 =  k7,4
Vzhledem ke vstupní impedanci zesilovače TLC272, která činí 1012 , volíme 
R19=1M . Pomocí trimru R 18= M1  nastavujeme základní frekvenci funkčního generátoru. 
Nastavení základní frekvence probíhá za pomoci osciloskopu připojeného na výstup 
generátoru. V našem případě je základní frekvence 1kHz.  
Pro výpočet hodnoty R11+12 je nutné nejdříve vypočítat jak se změní napětí při změně 
frekvence na f2 = 1200Hz (IT2= A8,123 ): 
VURIU
R
UU
I PTvýst
Pvýst
T 6,331085,4108,123
36
7271322
2713
72
2 
 

    (60) 
 MU
RUR
výst
vst 39,16,3
1015
6
2
19
1211      (61) 
 
Výpočet hodnot pro f1 = 800Hz (IT2= A5,82 ): 
 46
VURIU
R
UU
I PTvýst
Pvýst
T 4,331085,4105,82
36
7271311
2713
71
1 
 

   (62) 
 MU
RUR
výst
vst 47,14,3
1015
6
2
19
1211      (63) 
Hodnota R11+12 byl rozdělena na rezistor R11 = M3,1  a trimr R12 = . k200
7.5.1 Kmitočtový zdvih 
K nastavení kmitočtového zdvihu (strmosti kmitočtové charakteristiky) nám slouží 
potenciometr R30= k50  (viz obr.27). Při této regulaci dojde ke změně kmitočtového zdvihu 
a to tím, že se jednak změní napětí na výstupu potenciometru a současně i zesílení jedné 
z větví součtového zesilovače. To však v tomto případě nevadí, protože kmitočtový zdvih 
nastavujeme podle sluchu. 
7.6 Výkonový zesilovač 
Výstupem Monitoru alfa aktivity bude akustický signál zprostředkovaný sluchátky. 
Z tohoto důvodu je nutné signál zesílit výkonovým zesilovačem. Pro naše účely je ideální 
nízkonapěťový výkonový zesilovač TDA7050 (obr. 28) s nízkým klidovým proudem 3,2mA a 
výkonovým zesílením do 140mW. Jeho rozsah použití je především ve stereo a mono 
aplikacích. [23] 
 
Obrázek 28: Doporučené zapojení výkonového zesilovače TDA7050 [23] 
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7.6.1 Nastavení hlasitosti výstupu 
Lidské ucho vnímá změny hlasitosti logaritmicky. Proto pro regulaci hlasitosti 
akustického výstupu používáme logaritmický potenciometr R16= k1  (viz obr. 29) připojený 
na vstup výkonového zesilovače TDA7050. 
 
Obrázek 29: Zapojení výkonového zesilovače TDA7050 s nastavením hlasitosti pomocí R16 
7.6.2 Omezení maximální úrovně výstupu 
Maximální výkon výstupu je třeba omezit na PMAX = 1mW. Hodnota maximálního 
výkonu odpovídá hodnotě akustického tlaku 100dB. Omezení akustického tlaku na 100dB by 
pro pacienta se zdravým sluchem nebylo dostačující. V praxi je však potřeba počítat i s 
pacienty jejichž práh slyšitelnosti bude poněkud vyšší. Pro člověka se zdravým sluchem 
hodnota akustického tlaku 100dB nezpůsobí poškození sluchu po dobu poslechu 15 minut. 
Tato doba je zcela dostačující k tomu, aby si pacient zreguloval hlasitost (hodnotu 
akustického tlaku) potenciometrem R16 na subjektivně přípustnou a pohodlnou hodnotu. [34] 
Z výše uvedených skutečností tedy vyplívá doporučení pro sluchátka připojená 
k výstupu Monitoru alfa aktivity, která by měla mít impedanci 64  a citlivost maximálně 
100dB/1mW. Při dodržení těchto parametrů je zajištěna správná funkčnost ochrany sluchu. 
Koncový stupeň v našem případě tvoří sluchátka s impedancí RSL= . Abychom 
docílili omezení na požadovanou hodnotu P
64
MAX musíme si nejdříve spočítat hodnotu 
maximálního výstupního napětí z výkonového zesilovače TDA7050.  
mVRPU SLMAXMAX 6464101
3       (64) 
K získání tohoto napětí je potřeba zjistit amplitudu sinusových vln produkovaných 
funkčním generátorem XR-2206 a zesílení výkonového zesilovače TDA7050. Pomocí 
rezistorů omezíme napětí na vstupu výkonového zesilovače tak, aby po průchodu signálu 
zesilovačem nebyla překročena hodnota UMAX. 
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Hodnotu amplitudy sinusových vln odečteme z grafu obsaženého v katalogovém listu 
funkčního generátoru. Zvolili jsme hodnotu R28 = k50  a odečetli z grafu (obr. 30) hodnotu 
amplitudy USIN= 3V. [22] 
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Obrázek 30: Výstupní amplituda XR-2206 v závislosti na R28 [22] 
 
V katalogovém listu k výkonovému zesilovači TDA7050 je deklarována hodnota 
zesílení Gv = 32dB. [23] 
Výpočet vstupního napětí výkonového zesilovače: 
8,391010log20 20
32
20 
Gv
v AAG      (65) 
mV
A
UU
U
UA MAXVST
VST
MAX 6,1
8,39
1064 3 

     (66) 
Napětí USIN= 3V je potřeba omezit na UVST= 0,0016V. 
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16 RURRUU
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Hodnotu Ri rozdělíme na rezistor R15 = M8,1 a trimr R14= k100 . 
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Obrázek 31: Zapojení pro omezení maximální úrovně výstupu výkonového zesilovače 
TDA7050 
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8 Kompletní elektrické schéma 
Monitoru alfa aktivity 
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9 Vyhodnocení vlastností přístroje 
Pro ověření správného fungování Monitoru alfa aktivity je nutné jej otestovat. 
Testování probíhalo v laboratoři pomocí externího nízkofrekvenčního generátoru, jež nám 
sloužil k nasimulování snímání pacienta nacházejícího se ve stavu alfa aktivity . Na 
generátoru jsme navolili frekvence odpovídající vlnám alfa (8-13Hz). Nastavení frekvence 
probíhalo za použití osciloskopu připojeného na výstup nízkofrekvenčního generátoru. 
Z důvodu vysoké amplitudy kmitů nízkofrekvenčního generátoru bylo nutné tuto amplitudu 
snížit děličem napětí připojeným mezi jeho výstup a vstup Monitoru alfa aktivity. Po 
provedení požadovaného nastavení jsme na výstupu Monitoru alfa aktivity prostřednictvím 
sluchátek slyšeli jak dochází k frekvenční modulaci tónu v souladu s kmity pozorovanými na 
obrazovce osciloskopu. Signál byl doprovázen nepatrným rušením. Toto rušení bylo 
způsobeno tím, že na vstupní zesilovač byl signál přiváděn nesymetricky, takže se jeho 
diskriminační činitel nemohl uplatnit. 
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10 Závěr 
Ve své diplomové práci jsem se věnoval problematice Monitoru alfa aktivity. Jeho 
podstata tkví v detekci alfa aktivity za současného informování pacienta o jejím výskytu 
zpětnou vazbou. Jak již bylo zmíněno, důsledkem činnosti lidského mozku jsou na povrchu 
hlavy detekovány různé potenciály (aktivity). Tyto aktivity se rozlišujeme podle frekvence a 
amplitudy. Přitom každá z aktivit se vyskytuje zpravidla právě při nějakém specifickém stavu 
mozkové činnosti. V našem případě se zajímáme o alfa aktivitu, která je projevem 
fyziologické činnosti mozku v bdělém stavu při fyzické a duševní relaxaci především při 
zavřených očích. 
Tato práce rozebírá problematiku biologické zpětné vazby, její druhy, podmínky za 
jakých může být použita a její využití zejména pak u Monitoru alfa aktivity. Bylo zjištěno, že 
pro Monitor alfa aktivity vzhledem ke skutečnostem týkajících se podmínek výskytu alfa 
aktivity se jeví jako naprosto optimální zpětná vazba realizovaná akustickým podnětem. 
Detekce alfa aktivity je prováděna pomocí dvou EEG elektrod v unipolárním zapojení. Při 
této detekci je třeba také brát v potaz výskyt nežádoucích vlivů na rozhraní elektroda-kůže. 
 Pro navržení blokového schématu bylo nutné nastudovat metodu EEG biofeedback. 
Monitor alfa aktivity je přístroj, který je pomocí elektrod přímo spojený s pacientem. Z tohoto 
důvodu je nezbytné, aby splňoval příslušné bezpečností požadavky a nevystavoval tak 
pacienta riziku. 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout elektrické schéma přístroje umožňujícího 
detekci alfa aktivity za současného vyvolání zpětné vazby směrem k pacientovi a následně 
tento přístroj zkonstruovat. Vzhledem k tomu, že se jedná o přístroj, jež je spojen s pacientem 
pomocí elektrod bylo nutné použít bateriový zdroj napětí. Z důvodu možnosti různého použití 
Monitoru alfa aktivity (statický či přenosný přístroj), byli navrženy a zkonstruovány dva typy 
zdrojů. Oba typy zdrojů byly realizovány na nepájivém poli a dávají na výstupu napětí V5 . 
Liší se zejména svým principem a počtem použitých akumulátorů resp. hmotností. 
Vlastní zapojení Monitoru alfa aktivity bylo také zkonstruováno na nepájivém poli 
s využitím integrovaných obvodů s nízkou proudovou spotřebou. Přístroj byl následovně 
testován, tak aby byla ověřena správnost jeho funkce. Testování probíhalo pomocí 
nízkofrekvenčního generátoru, který nám simuloval pacienta při relaxaci, tj. ve stavu aktivity 
alfa. Zpětná vazba je k pacientovi vyslána prostřednictvím sluchátek ve formě tónu, jehož 
frekvence při detekci alfa aktivity kolísá v rozmezí přibližně 1000-1200Hz. Hlasitost tónu si 
může pacient regulovat sám pomocí potenciometru. Výstupní část přístroje se sluchátky je 
opatřena ochranou sluchu.  Přístroj se jevil jako plně funkční.  
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PŘÍLOHA 1: Seznam součástek 
 
Monitor alfa aktivity 
Rezistory 
Označení Hodnota 
R1,R2, R9 200kΩ 
R3,R4 10MΩ 
R5 51kΩ 
R6 6,8kΩ 
R7, R8 15kΩ 
RG 560Ω 
R11 1,3MΩ 
R13, R26 4,7kΩ 
R15 1,8MΩ 
R17 2,2kΩ 
R19, R31 1MΩ 
R20 10kΩ 
R21, R22 910Ω 
R23 1kΩ 
R25 200Ω 
R27, R29 150Ω 
 
 
Rezistory s proměnnou hodnotou odporu 
Označení Hodnota Typ Poznámka 
R12 200kΩ 64Y200K trimr 
R14 100kΩ 64Y100K trimr 
R18 1MΩ 64Y1M trimr 
R24 5kΩ 64Y5K trimr 
R28 50kΩ 64Y50K trimr 
R30 50kΩ PC1621NK050 lineární potenciometr 
R16 1kΩ PC16MGK001 logaritmický potenciometr 
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 Kondenzátory 
Označení Hodnota Typ Poznámka 
C1 56pF CKS56P/50V keramický 
C2, C3 39pF CKS39P/50V keramický 
C4 2,2µF MKS2-2M2/50V foliový 
C5, C6, C12, C13, C20 1µF CF1M0/J foliový 
C7, C14, C15, C16, C17, C18, 
C22, C24, C26 100nF CK100N/50V keramický 
C8, C9 3,3nF CK3N3/500V keramický 
C10, C19 1µF CE1M/50V elektrolytický
C11 33nF CK33N/50V keramický 
C21 10µF CE10M/100V elektrolytický
C23 330nF CK330N/50V keramický 
 
 
Integrované obvovody 
Označení Typ Pouzdro 
IC1 XR-2206 PDIP16 
IC2 INA114P DIP8 
U1A, U2A, U3A TLC272 DIP8 
DA1 TDA7050 DIL8 
 
 
Další součástky 
Označení Impedance Citlivost 
SL1 64Ω 100dB/1mW 
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Napájecí zdroj 
Rezistory 
Označení Hodnota 
R1 680kΩ 
R2 510kΩ 
R3 6,2kΩ 
R4 3,9kΩ 
R5 4,3kΩ 
R6 10Ω 
R10 100kΩ 
R11 1,3MΩ 
R13, R26 4,7kΩ 
R15 1,8MΩ 
R17 2,2kΩ 
R19 1MΩ 
R20 10kΩ 
R21, R22 910Ω 
R23 1kΩ 
R25 200Ω 
R27, R29 150Ω 
 
 
Rezistory s proměnnou hodnotou odporu 
Označení Hodnota Typ Poznámka 
P1 100kΩ 64Y100K trimr 
 
 
Kondenzátory 
Označení Hodnota Typ Poznámka 
C1, C2 47µF CE47M/10V elektrolytický 
C3,C6, C7 100nF CK100N/63V keramický 
C4, C5 100µF CE100M/10V elektrolytický 
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Integrované obvovody 
Označení Typ Pouzdro 
IC1 LE50ABZ TO-92 
IC2 MAX660 DIP8 
IC3 LM336 TO-92 
U1A LM393N PDIP-8 
 
 
Další součástky 
Označení Popis Typ Hodnota 
G1 pouzdro na baterie 6xAA A306361   
SW1 posuvný spínač P-B144 125V/0,5A 
LED1 LED dioda HLMP-K150 1,6V/1mA 
LED2 LED dioda LED 3MM 2MA/G 1,8V/2mA 
 
Spínaný zdroj 
Rezistory 
Označení Hodnota 
R1 680kΩ 
R2 510kΩ 
R3 6,2kΩ 
R4 3,9kΩ 
R5 4,3kΩ 
R6 10Ω 
R7 100kΩ 
R8 1,3MΩ 
 
 
Rezistory s proměnnou hodnotou odporu 
Označení Hodnota Typ Poznámka 
P1 100kΩ 64Y100K trimr 
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Kondenzátory 
Označení Hodnota Typ Poznámka 
C1, C2 47µF CE47M/10V elektrolytický 
C3,C5 100nF CK100N/63V keramický 
C4 100µF CE100M/10V Elektrolytický 
 
Integrované obvovody 
Označení Typ Pouzdro 
IC1 LT1111CN8 SO-8 
IC2 AM1D-0505SZ SIP7 
 
 
Další součástky 
Označení Součástka Typ Hodnota 
G1 pouzdro na baterie 2xAA  A306321   
S1 posuvný spínač P-B144 125V/0,5A 
L1 tlumivka TL.0.15µH-M 15µH 
D1 dioda 1N5820 20V/3A 
Q1 bipolární PNP tranzistor BC327 0,8A/0,625W 
LED1 LED dioda L-934LID 2,2V/2mA 
LED2 LED dioda L-934LGD 2,2V/2mA 
 
